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Abstract : Experimental technique recently developed by Horvath and Kovacs has been 
used for characterizing interface state energy distribution in Ni/n-Si Schottky barrier diode from 
the non-ideal (I-V) characteristics The interface state density in the structure studied, has been 
found ol the order of 10^ cm"^ eV~l
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1. Introduction
T h e  s t u d y  o f  S c h o t t k y  b a r r i e r  f o r m a t i o n  a t  m e t a l - s e m i c o n d u c t o r  i n t e r f a c e s  h a s  b e e n  o f  
l o n g - s t a n d i n g  s c i e n t i f i c  a n d  t e c h n o l o g i c a l  i n t e r e s t  b e c a u s e  o f  t h e i r  w i d e  a p p l i c a t i o n s  i n  
m o d e r n  s e m i c o n d u c t o r  d e v i c e  t e c h n o l o g y .  S o m e  o f  t h e  d e v i c e s  b a s e d  o n  S c h o t t k y  b a r r i e r  
j u n c t i o n s  a r e  p h o t o d e t e c t o r s ,  s o l a r  c e l l s ,  l a s e r  d i o d e s ,  M O S F E T ,  n u c l e a r  p a r t i c l e  d e t e c t o r s ,  
I R  d e t e c t o r s  etc. T h e  a p p l i c a t i o n s  a l s o  i n c l u d e  t h e  u s e  o f  S c h o t t k y  b a r r i e r  j u n c t i o n s  f o r  
c h a r a c t e r i s i n g  s e m i c o n d u c t o r s .  T h e  m a j o r  t a s k  f o r  u n d e r s t a n d i n g  t h e  p r o p e r t i e s  o f  a  
S c h o t t k y  b a r r i e r  j u n c t i o n  i s  t h e  c h a r a c t e r i z a t i o n  a n d  d e s c r i p t i o n  o f  i n t e r f a c e  s t a t e s .
R e c e n t l y ,  H o r v a t h  a n d  K o v a c s  1 1J h a v e  d e v e l o p e d  a  t e c h n i q u e  f o r  t h e  e v a l u a t i o n  o f  
t h e  e n e r g y  d i s t r i b u t i o n  o f  i n t e r f a c e  s t a t e s  f r o m  n o n - i d e a l  c u r r e n t - v o l t a g e  ( I - V )  
c h a r a c t e r i s t i c s  o f  t h e  S c h o t t k y  b a r r i e r  d i o d e .  T h i s  t e c h n i q u e  i s  b a s e d  o n  t h e  m o d e l  o f  a n  
i n t e r f a c i a l  l a y e r  a t  t h e  m e t a l - s e m i c o n d u c t o r  i n t e r f a c e ,  a n d  t h e  p r e s e n c e  o f  i n t e r l a c e  s t a t e s  a t  
t h e  s e m i c o n d u c t o r ,  s u r f a c e .  I n  t h i s  c a s e ,  t h e  n o n - i d e a l  ( I - V )  c h a r a c t e r i s t i c s  a r e  d u e  t o  t h e
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b i a s  d e p e n d e n c e  o f  t h e  b a r r i e r  h e i g h t  a n d  t o  t h e  s e r i e s  r e s i s t a n c e  o f  t h e  j u n c t i o n .  T h e  b i a s  
d e p e n d e n c e  o f  b a r r i e r  h e i g h t  i s  c a u s e d  b y  t h e  i m a g e  f o r c e  l o w e r i n g ,  t h e  i n t e r f a c i a l  l a y e r  a n d  
t h e  i n t e r f a c e  s t a t e s .  T a k i n g  t h e s e  i n t o  a c c o u n t ,  H o r v a t h  [ 3 1  d e v e l o p e d  t h i s  e v a l u a t i o n  
t e c h n i q u e  f o r  t w o  d i f f e r e n t  m o d e l s  c o n c e r n i n g  t h e  q u a s i - F e r m i  l e v e l  p o s i t i o n s  i n  S c h o t t k y  
d i o d e s .  I n  m o d e l  A ,  i t  i s  a s s u m e d  t h a t  f o r  t h e  f o r w a r d  d i r e c t i o n ,  a l l  i n t e r f a c e  s t a t e s  a r e  i n  
e q u i l i b r i u m  w i t h  t h e  s e m i c o n d u c t o r  w h i l e  f o r  t h e  r e v e r s e  d i r e c t i o n  w i t h  t h e  m e t a l .  I n  m o d e l  
B ,  i t  i s  a s s u m e d  t h a t  f o r  t h e  f o r w a r d  d i r e c t i o n  a l l  i n t e r f a c e  s t a t e s  a r e  i n  e q u i l i b r i u m  w i t h  t h e  
s e m i c o n d u c t o r ,  w h i l e  i n  t h e  r e v e r s e  d i r e c t i o n  t h e i r  c o m m o n  d e n s i t y  ( t h e  c h a n g e  o f  t h e  
i n t e r f a c e  c h a r g e )  i s  n e g l i g i b l e .
I n  t h e  p r e s e n t  p a p e r ,  t h i s  t e c h n i q u e  h a s  b e e n  u s e d  f o r  c h a r a c t e r i z i n g  i n t e r f a c e  s t a t e  
e n e r g y  d i s t r i b u t i o n  i n  N i / n - S i  S c h o t t k y  b a r r i e r  d i o d e  f r o m  t h e  n o n - i d e a l  ( 1 - V )  
c h a r a c t e r i s t i c s .
2. Theoretical approach
G e n e r a l l y ,  m o s t  p r a c t i c a l  m e t a l - s e m i c o n d u c t o r  i n t e r f a c e s  a r e  n o t  i d e a l ,  b u t  i n s t e a d  a r e ,  
m e t a l - t h i n  i n t e r f a c i a l  l a y e r - s e m i  c o n d u c t o r  ( M I S )  s t r u c t u r e s  d u e  t o  i n a d v e r t e n t  p r e s e n c e  o f  
a  t h i n  i n t e r f a c i a l  l a y e r  p r o d u c e d  d u r i n g  p r o c e s s i n g .  S u c h  i n a d v e r t e n t  i n t e r f a c i a l  l a y e r  c a n  
a r i s e  d u e  t o  o x i d e  l a y e r s ,  c h e m i c a l  r e a c t i o n s ,  c r o s s - d i f f u s i o n  etc.
D u e  t o  t h e  p r e s e n c e  o f  t h e  i n t e r f a c i a l  l a y e r ,  t h e  b i a s  a p p l i e d  i s  d i v i d e d  a m o n g  t h e  
s e r i e s  r e s i s t a n c e  ( V r ) ,  t h e  i n t e r f a c i a l  l a y e r  ( V , )  a n d  t h e  s e m i c o n d u c t o r  d e p l e t i o n  r e g i o n  ( V s) :
V = Vr + v d = Vr + Vt + v v ,
w h e r e  Vj i s  t h e  v o l t a g e  d r o p  a c r o s s  t h e  j u n c t i o n  (Vd =  Vt +  Vs). T h e  ( I - V )  
c h a r a c t e r i s t i c s  o f  t h e  m o s t  S c h o t t k y  b a r r i e r  d i o d e  i s  c h a r a c t e r i z e d  b y  t h e  t h e r m o i o n i c  
e m i s s i o n  t h e o r y .  T h u s ,  a s s u m i n g  i n t e r f a c i a l  l a y e r - t h e r m o i o n i c  ( I T )  c u r r e n t  t r a n s p o r t  
m e c h a n i s m  i n  t h e s e  d i o d e s ,  t h e  q u a n t i t i e s  V, a n d  Vs f o r  b o t h  f o r w a r d  a n d  r e v e r s e  b i a s e s  c a n  
b e  o b t a i n e d  f r o m  t h e  e q u a t i o n s  [ 2 ]  :
F o r w a r d  b i a s  c a s e ,
Jf  =  A*T2 cxp[-q«l>ho-A<Phf +  Vif)/kT] [ e x p  (qVdf/kT) -  l ]  d )
R e v e r s e  b i a s  c a s e  (Vd <  3 kT/q),
Jr = A'T2 e x p [ - 9 ( ^  -  A<t>hr -  Vir)/kT] ( 2 )
w h e r e  J i s  t h e  c u r r e n t  d e n s i t y ,  A* t h e  e f f e c t i v e  R i c h a r d s o n  c o n s t a n t  i n c l u d i n g  t h e  
t r a n s m i s s i o n  p r o b a b i l i t y  a c r o s s  t h e  i n t e r f a c i a l  l a y e r ,  T t h e  a b s o l u t e  t e m p e r a t u r e ,  q t h e  
m a g n i t u d e  o f  e l e c t r o n i c  c h a r g e ,  <pho t h e  z e r o - b i a s  b a r r i e r  h e i g h t ,  A(/>h t h e  i m a g e  f o r c e  
b a r r i e r  l o w e r i n g  a n d  k t h e  B o l t z m a n n  c o n s t a n t .  T h e  s u f f i x e s  /  a n d  r r e p r e s e n t  t h e  
f o r w a r d  a n d  r e v e r s e  b i a s  c a s e s .  F r o m  t h e  p l o t s  o f  Vt vs V* t h e  d e r i v a t i v e  (dV, /  dVJ) h a s  
b e e n  f o u n d  f o r  b o t h  f o r w a r d  a n d  r e v e r s e  b i a s e s .  T h i s  d e r i v a t i v e  i s  t h e  s a m e  a s  t h e  b ia s
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d e p e n d e n c e  o f  b a r r i e r  h e i g h t  d u e  t o  t h e  i n t e r f a c i a l  l a y e r  a n d  i n t e r f a c e  s t a t e s ,  c h a r a c t e r i z e d  
b y  J 3 ( =  d(j>h /  dVd).
K n o w i n g  t h e  d e r i v a t i v e  (dVJdVj)  a s  a  f u n c t i o n  o f  Vd9 t h e  s l o p e  o f  t h e  f o r w a r d  
c h a r a c t e r i s t i c s  ( c h a r a c t e r i z e d  b y  n) a n d  t h e  s l o p e  o f  t h e  r e v e r s e  c h a r a c t e r i s t i c s  
( c h a r a c t e r i z e d  b y  s) a r e  o b t a i n e d  f r o m  t h e  e q u a t i o n s  [ 3 ] :
"  = VO -  P )  (3)
a n d  s = q p / k T . ( 4 )
T h e  o c c u p a n c y  o f  a n  i n t e r f a c e  s t a t e  l y i n g  w i t h i n  t h e  s e m i c o n d u c t o r  b a n d g a p  d e p e n d s  
o n  t h e  c h a r g e  e x c h a n g e  b e t w e e n  t h e  i n t e r f a c e  s t a t e  a n d  t h e  t h r e e  r e s e r v o i r s  s u r r o u n d i n g  i t ,  
n a m e l y  t h e  c o n d u c t i o n  a n d  v a l a n c e  b a n d s  o f  t h e  s e m i c o n d u c t o r  a n d  t h e  c o n d u c t i o n  b a n d  o f  
t h e  m e t a l .  T h e  c h a r g e  e x c h a n g e  b e t w e e n  t h e  s e m i c o n d u c t o r  c o n d u c t i o n  o r  v a le n c e  b a n d s  
a n d  t h e  i n t e r f a c e  s t a t e s  f o l l o w s  t h e  S c h o k l e y - R e a d - H a l l  ( S R H )  t h e o r y  w h i l e  t h e  c h a r g e  
e x c h a n g e  b e t w e e n  t h e  i n t e r f a c e  s t a t e s  a n d  t h e  m e t a l  c o n d u c t i o n  b a n d  o c c u r s  t h r o u g h  d i r e c t  
t u n n e l l i n g .  I t  h a s  b e e n  s h o w n  t h a t  t h e  o c c u p a t i o n  f u n c t i o n  o f  i n t e r f a c e  s t a t e s  r e m a i n s  
u n c h a n g e d  f o r  a l m o s t  a l l  b i a s  c o n d i t i o n  e x c e p t  w h e n  t h e  d i o d e  i s  f o r w a r d  b i a s e d  | 4 ] .  H e n c e ,  
w c  c o n c l u d e  t h a t  a l l  i n t e r f a c e  s t a t e s  a r e  i n  e q u i l i b r i u m  w i t h  t h e  s e m i c o n d u c t o r  f o r  t h e  
f o r w a r d  d i r e c t i o n  w h i l e  t h e  c h a n g e  o f  t h e  i n t e r f a c e  c h a r g e  is  n e g l i g i b l e  f o r  t h e  r e v e r s e  
d i r e c t i o n  [ M o d e l  B ] .  T h e  i n t e r f a c e  s t a t e  d e n s i t y  ( Ds) a n d  t h e  r e l a t i v e  i n t e r f a c i a l  l a y e r  
t h i c k n e s s  [ r a t i o  o f  t h e  i n t c r f a c i a l  l a y e r  t h i c k n e s s  ( 5 )  t o  i t s  r e l a t i v e  d i e l e c t r i c  c o n s t a n t  ( £ , ) ]  
f o r  M o d e l  B  a r e  g i v e n  b y  t h e  e q u a t i o n s  [3 1  :
A  =  { e o / q ^ e J w X q / s k T - t y n - l )  -  ( f , / W , ) ] ( 5 )
a n d 5/e, = ( 6 )
w h e r e  £0 i s  t h e  d i e l e c t r i c  c o n s t a n t  o f  v a c u u m ,  £ s t h e  r e l a t i v e  d i e l e c t r i c  c o n s t a n t  o f  t h e  
s e m i c o n d u c t o r ,  W y  a n d  Wr t h e  w i d t h s  o f  d e p l e t i o n  r e g i o n s  i n  f o r w a r d  a n d  r e v e r s e  b ia s  c a s e s .
3. E xperim ental details
N i / n - S i  ( 1 1 1 )  S c h o t t k y  d i o d e s  w e r e  f a b r i c a t e d  b y  t h e  v a c u u m  v a p o u r  d e p o s i t i o n  o f  N i  a t  
-  I 0~5 t o r r  p r e s s u r e  o n  a n  n - t y p e  < 1 1 1>  o r i e n t e d  s i l i c o n  w a f e r  w i t h  a  r e s i s t i v i t y  a r o u n d  6 - 8  
c m .  D e t a i l s  o f  f a b r i c a t i o n  t e c h n i q u e  h a v e  b e e n  d e s c r i b e d  e l s e w h e r e  [ 4 , 5 ) .  D a r k  ( I - V )  
m e a s u r e m e n t s  w e r e  t a k e n  b y  m e a n s  o f  H P  4 1 4 0 B  p i c o - a m m e t e r .  A l l  m e a s u r e m e n t s  w e r e  
c o n d u c t e d  a t  r o o m  t e m p e r a t u r e  ( 3 0 0  K ) .
4. Results and discussion
T h e  ( I - V )  c h a r a c t e r i s t i c s  o f  t h e  d i o d e  i s  s h o w n  i n  F i g u r e  1 . T h e  s a t u r a t i o n  c u r r e n t  h a s  b e e n  
f o u n d  t o  b e  r r  5.1  x  1 0 ~8 A .  T h e  z e r o - b i a s  b a r r i e r  h e i g h t  <pho h a s  b e e n  c a l c u l a t e d  t o  b e
0 . 7 3  e V  [ 6 ] ,  u s i n g  e f f e c t i v e  R i c h a r d s o n  c o n s t a n t  o f  1 1 0  A  c m ’ 2 K ~ 2 . T h e  d i o d e  s e r i e s
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r e s i s t a n c e  h a s  b e e n  e x t r a c t e d  b y  m e a s u r i n g  t h e  c o n s t a n t  s l o p e  (dV /  df) a t  t h e  c u r r e n t  o f  t h e  
o r d e r  o f  1()~3 A .  T h e  m e a s u r e d  ( I - V )  c h a r a c t e r i s t i c s  o f  t h e  d i o d e  h a s  b e e n  c o r r e c t e d  f o r  t h e  
s e r i e s  r e s i s t a n c e .  T h e  v o l t a g e  v a lu e s  V , a n d  Vs f o r  b o t h  f o r w a r d  a n d  r e v e r s e  b ia s e s  h a v e  
b e e n  c a l c u l a t e d  f r o m  t h e  c o r r e c t e d  (I-Vj) c h a r a c t e r i s t i c s  u s in g  e q s .  ( 1)  a n d  ( 2 ) .
F r o m  t h e  p l o t s  o f  V, v j  Vj, t h e  d e r i v a t i v e  (dVt/dVd) h a s  b e e n  f o u n d  a t  d i f f e r e n t  
v a lu e s  o f  Vj f o r  b o t h  f o r w a r d  a n d  r e v e r s e  b ia s e s .  T h e s e  i n  t u r n ,  g i v e  t h e  v a lu e s  o f  n a n d  s  
f r o m  e q s .  ( 3 )  a n d  ( 4 ) ,  w h i c h  a r e  b i a s - d e p e n d e n t  a s  s h o w n  i n  F i g u r e  2 .  I t  h a s  b e e n  o b s e r v e d  
t h a t  u s u a l l y  s d e c r e a s e s  w i t h  i n c r e a s i n g  r e v e r s e  b i a s ,  w h i l e  n i n c r e a s e s  u s u a l l y  w i t h  
i n c r e a s i n g  f o r w a r d  b ia s .  H o w e v e r ,  i t  h a s  a l s o  b e e n  n o t i c e d  t h a t  s o m e t i m e s  n d e c r e a s e s  w i t h  
i n c r e a s in g  f o r w a r d  b ia s  a t  h i g h  b ia s e s .
a p p l i e d  b i a s . v ( v o l t s )
Figure 1. Measured current-voltage (I-V) characteristics of the diode.
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The interface state density D, and the relative interfacial layer thickness S/e, have 
been determined using eqs. (5) and (6). The interlace state density has been found to be of
VOLTAGE DROP ACROSS THE 
JUNCTION, Vd (VOLTS)
Figure 2. Variation of n and .v wilh V(j under forward and reverse directions
- 0*7 - 0*65 - 0*6 - 0*55 - 0*5 - 0*45
E-Ec (.V)
Figure 3. Energy distribution spectra of interface states.
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t h e  o r d e r  o f  1 0 12 c m -2  e V " 1 w h i l e  t h e  e v a l u a t e d  r e l a t i v e  i n t c r f a c i a l  l a y e r  t h i c k n e s s  is  
( 2 . 5  ±  0 . 2 )  n m .  T h e  h i g h  r e l a t i v e  i n t e r f a c i a l  l a y e r  t h i c k n e s s  i n d i c a t e s  t h a t  t h e  i n t e r f a c i a l  
l a y e r  i s  n o t  o f  S i C >2 o n l y  b u t  i t  i s  a  c o m b i n a t i o n  o f  S iC K  a n d  s o m e  c o m p o u n d  h a v i n g  l o w  
r e l a t i v e  d i e l e c t r i c  c o n s t a n t ,  f o r m e d  d u r i n g  t h e  f a b r i c a t i o n  o f  t h e  d i o d e s .  T h e  e n e r g y  
d i s t r i b u t i o n  s p e c t r a  o f  i n t e r f a c e  s t a t e s  i s  s h o w n  i n  F i g u r e  3 .
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